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Introduction

« Dieu ne joue pas aux dés. » - Albert Einstein.

Fondateur d’une théorie prédictive qu’est la théorie de la relativité, Albert Einstein ex-
primait en ces termes, son athéisme prononcé au sujet de la divine théorie de la mécanique
quantique. Elaborée deés les années 1930, cette théorie se distingue des autres par son ap-
proche probabilistique quant a la prédiction de phénomenes physiques a 1’échelle atomique
voire subatomique. Cette conception prédictive dans laquelle intervient le hasard ne plaisait
pas du tout a Einstein qui y voyait une faiblesse rendant cette théorie caduque a ses yeux.
Au cours de son développement, cette théorie a prouvé qu’elle était compatible avec la vision
d’Einstein notamment avec la dualité onde-corpuscule de la matiére qui considere les ondes,
a la fois comme paquets d’onde définis par des probabilités et comme des particules régies
par la simple mécanique. Les prédictions de la mécanique quantique ont permis de faire des
bonds technologiques impressionnants, comme par exemple les améliorations de techniques
industrielles de miniaturisation des circuits électroniques. En outre, la mécanique quantique,
couplée a la théorie de la relativité, conduit a la théorie quantique des champs, qui est la
base fondatrice du modele standard de la physique des particules.

Le modele standard désigne la théorie utilisée en physique des particules pour décrire les
champs de matiére (les fermions) et les champs vecteurs d’interaction (les bosons vecteurs).
Dans les années 1960, le physicien Peter Higgs postule I’existence d’un nouveau champ scalaire
qui permettrait de résoudre certains problemes du modele standard notamment d’expliquer
comment les particules acquierent leur masse. Ce champ conduit a 'apparition du boson de
Higgs. Dés la mise en place des accélérateurs de particules fonctionnant a 1’échelle d’énergie de
la centaine de GeV, les recherches se sont dirigées vers la recherche du boson de Higgs. Lorsque
j’ai commencé ma these de doctorat en 2011, ce boson n’avait pas encore été découvert.

Il était donc légitime de se demander si le mécanisme de Higgs était bien le responsable
de la brisure de la symétrie électrofaible. La premiere partie de cette these est consacrée a la
recherche de cette particule manquante.

Les confirmations expérimentales en physique des particules a hautes énergies ont démontré
que le modele standard reste tout de méme incroyablement prédictif. De nombreuses mesures
de précision permettent de confirmer la validité du modele standard. Les mesures d’asymétries
de production des paires de particules-antiparticules font parties de ces validations. L’une
de ces particules, la plus lourde, a été découverte sur le collisionneur hadronique TeVatron :
le quark top. C’est un quark qui intervient notamment dans le processus de production du
boson de Higgs lors d’une fusion de gluons. Nous nous sommes donc intéressés a une mesure
de précision concernant le quark top. C’est I’objet des recherches effectuées dans la seconde
partie de cette these avec I’étude de I'asymétrie de production de la paire de quarks top (noté

t) et d’antiquark top (noté t).



2 Introduction

Ce mémoire débute par une premiere partie consacrée aux rappels théoriques sur les
deux sujets de cette these : les trois premiers chapitres sont donc consacrés a la description
du modele standard de la physique des particules, a ’apparition du boson de Higgs dans
la théorie et aux propriétés de production des paires tt. Dans la deuxiéme partie, nous
détaillons les caractéristiques techniques de notre outil de mesure, I'accélérateur TeVatron et
le détecteur D@, avant d’expliquer la facon dont nous reconstruisons les particules a partir des
données que nous enregistrons avec ces outils. Enfin, dans la troisiéme et derniére partie, nous
détaillons les deux analyses effectuées durant ces trois années de recherches de la sélection
des événements a l'extraction des résultats finals.



Partie I

Notions théoriques






Le modeéle standard des interactions
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Ce chapitre présente les éléments théoriques nécessaires a la compréhension de certains
phénomenes expérimentaux de la physique des particules. Nous abordons dans un pre-
mier temps la description du modele standard de la physique des particules élaboré dans
le cadre des théories de jauge qui permettent de comprendre les interactions faible, forte
et électromagnétique. En particulier, nous évoquons 'apparition d’une particule scalaire a
savoir, le boson de Higgs, résultant de la brisure de la symétrie électrofaible. La physique du
boson de Higgs est le premier sujet de cette thése. Enfin, nous terminons avec des notions



6 Chapitre 1. Le modeéle standard des interactions fondamentales

théoriques sur la physique du quark top et en particulier les propriétés d’asymétries dans la
production de paires de quark top. La physique du quark top constitue le second sujet de la
these.

1.1 Le contenu du modéle

Le modele standard est une théorie qui décrit les interactions faible, forte et électromagnétique
entre les particules élémentaires et donc les phénomeénes de la physique des particules a ces
échelles d’énergie.

La théorie électrofaible proposée par Glashow[1], Salam[2] et Weinberg[3] pour décrire les
interactions électromagnétique et faible entre les quarks et les leptons est basée sur le groupe
de symétrie de jauge SU(2)r, x U(1)y. Les nombres quantiques conservés sont I’isospin faible
et I’hypercharge.

Les quarks et les leptons ressentent ’interaction électrofaible. La présence de I'indice L
indique que le groupe de jauge n’agit que sur les fermions de chiralité gauche et I'indice Y
indique qu’est associée une hypercharge notée Y pour le groupe de jauge U(1). Les fermions
chargés vont, quant a eux, participer a l’'interaction électromagnétique représentée par le
groupe de jauge U(1)q. L’interaction électromagnétique est décrite par 1’électrodynamique
quantique (ou QED pour Quantum ElectroDynamics).

Chaque quark possede une saveur (up, down, strange, beauty, top et charm) et est muni
d’une charge de couleur qui sont les charges de Noether associées a l'interaction forte &
laquelle ils sont soumis et dont le groupe de jauge est noté SU(3)c. L’interaction forte est
ainsi décrite par la chromodynamique quantique (ou QCD pour Quantum ChromoDynamics).

Combiné a la QCD, le modele fournit alors un cadre unifié pour décrire trois des quatre
forces présentes dans la nature. Elaboré des les années 1950 & I'aide de la Théorie Quantique
des Champs permettant de relier deux branches majeures de la physique (la Physique Quan-
tique et la Relativité), le modele standard s'impose alors comme modele de référence depuis?
les années 1970.

Le modele standard distingue trois principaux secteurs : le secteur de matiere, le secteur
des interactions et le secteur de Higgs. Nous les détaillons dans les sections suivantes.

1.1.1 Secteur de matiére

Le secteur de matiere regroupe 24 fermions de spin % obéissant a la statistique de Fermi-
Dirac. Ces fermions sont regroupés en trois familles. Chacune des familles comprend deux
doublets de chiralité gauche et un (pour les leptons) ou deux (pour les quarks) singlets de
chiralité droite, comme il est présenté dans le tableau 1.1.

La premiére famille comprend les quarks up, down, 1’électron et le neutrino électronique,
particules élémentaires les plus légeres connues et constituant la matiére stable de I'univers.

1Les propriétés de renormalisation découvertes par Gerardus t Hooft ont été le dernier élément déclencheur
en 1971.



1.1. Le contenu du modele
Particules | lére génération | 2éme génération | 3éme génération | T35 | Y | @
1
) I

Leptons Vel VL vrL * ? 0
er KL L -5 | —-1] -1

eRr UR TR 0 0 0
1 1 2
Quarks ur L tr + 2 + 3 + 3
dr, SL br, -5 | + 3| —3
UR CR iR 0 | +3 | +2
dr SR br 0 |-2|-1

Tableau 1.1: Tableau des fermions du modele standard accompagnées de leurs charges as-
sociées.

Les particules des autres familles, plus lourdes, sont instables et ne sont observées que dans les
expériences sur accélérateur ou dans le rayonnement cosmique. A chaque particule correspond
une antiparticule de méme masse et méme spin mais de charge opposée. Dans la suite de la
these, les neutrinos seront considérés comme ayant une masse nulle.

1.1.2 Secteur des interactions

Les interactions sont portées par des bosons vecteurs, de spin 1, qui constituent les particules
du secteur des interactions. Ceux-ci obéissent a la statistique de Bose-Einstein. Le nombre
de champs de jauge associés a un groupe de jauge est déterminé par le nombre de générateurs
de l'algebre de Lie correspondants :

e Trois champs Wﬁ:1’2’3 correspondant aux 22 — 1 = 3 générateurs 7% 123 du groupe
SU(2)r, et un champ B, pour U(1)y. Le mélange de ces champs décrit la dynamique des
quatre bosons notés W=+, Z0 et ~, porteurs de I'interaction faible et électromagnétique.
Les générateurs T de SU(2)y, s’écrivent :

(1.1)

ol les matrices 7% sont les matrices de Pauli. Les bosons W= et Z° ont été découverts
avec le collisionneur pp a SppS au CERN en 1983.

e Huit gluons pour SU(3)¢, porteurs de linteraction forte. Ils ont été mis en évidence
aupres du collisionneur e™e~ PETRA & DESY en 1979.
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1.1.3 Secteur de Higgs

La version minimale du secteur de Higgs du modeéle standard se construit avec un doublet

sous SU(2)y, :
n
6= <§0> (1.2

Il s’agit d’'un doublet de champs scalaires de spin 0 et d’hypercharge faible Y = —1. Le
potentiel associé a ce champ scalaire s’écrit :

V(g) = —126 o+ o' 9)? (1.3)

ou u et A sont positifs. Le parametre p constitue le seul parametre dimensionné du modele
standard. Celui-ci permet de définir 1’échelle électrofaible. Nous détaillons ’apparition du
boson de Higgs qui résulte de la brisure de la symétrie électrofaible par le mécanisme de Higgs
dans la section 1.3.

1.2 Lagrangien du modéele standard

Le lagrangien? du modele standard s’écrit comme :

Lsmi=Lr+Lg+ Ly + Lyr (1.4)

Le terme L r est composé d’une partie décrivant la cinématique des quarks et des leptons et
d’une partie décrivant les interactions avec les bosons de jauges W+, Z0 et . Son expression
est :

—

Lr=x" (ia,u 95

- Y - ) Y
W, — g’2Bu) xr + Yry* (’58# — g’2Bu) VR (1.5)

Le terme L7 décrit les termes cinétiques des bosons de SU(2) et U(1) :
1
4

Le terme L4 décrit le secteur de Higgs avec un terme cinétique et le potentiel du champ

V() :

1~ -
Ej = *ZWMVW'LW - B;UJB#V (16)

2

- Vi(¢) (1.7)

L de 4=
Ly = ’(au + 19§W;¢ + ZQB#> ¢

Enfin, le dernier terme L4+ du lagrangien décrit les interactions entre le champ de Higgs
et le secteur fermionique :

Lyr = [—Ae(ﬂLéL)qbeR — Aa(urdp)pdr — Au(ﬂLJL)CbCUR] + c.c. (1.8)

2Nous ne considérons pas l'interaction forte pour écrire ce lagrangien.
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1.3 Mécanisme de Higgs

Le mécanisme de Higgs permet de donner une masse aux bosons vecteurs W et Z tout en
conservant le boson vecteur de l'interaction électromagnétique, le photon, de masse nulle.
Ceci est rendu possible en brisant explicitement la symétrie électrofaible. Ce mécanisme est
également a l'origine de la masse des fermions.

Celui-ci a été proposé[4][5][6] par plusieurs physiciens en 1964 et porte le nom de ses
inventeurs : mécanisme de Brout-Englert-Higgs (BEH). Par abus de langage, ce mécanisme
ne porte souvent que le nom du physicien Peter Higgs. L’invention du mécanisme BEH a été
récompensée par le prix Nobel, en 2013.

Nous rappelons dans un premier temps la notion de brisure spontanée de symétrie, ap-
pliquée ici a une symétrie continue globale. Puis nous étudions ce mécanisme pour les groupes
abélien U(1) et non-abélien SU(2).

1.3.1 Brisure spontanée d’une symétrie continue globale U(1)

_ Q1tida .
7z

L= (0,0)"(0u0) + 12d'd — A(¢T9)? (1.9)

Nous reconnaissons alors un premier terme qui décrit la cinématique du champ scalaire

Considérons la densité lagrangienne® pour un champ scalaire complexe ¢

complexe ¢ et un second terme représentant le potentiel du champ qui s’écrit :

V(9) = —1¢'d + M9 9) (1.10)

ou le terme 1 est homogene a une masse et I’auto-couplage A est sans dimension et positif.
Le lagrangien 1.9 est invariant sous une transformation globale U(1) définie par :

¢ — Up=ep (1.11)

ou le parametre o ne dépend pas des points d’espace-temps. La densité lagrangienne reste
invariante sous cette transformation. Il s’agit ni plus ni moins que d’un changement de phase
de parameétre .

Des lors, nous distinguons deux cas pour l’expression du potentiel du champ scalaire ¢ :

e Cas p? < 0 : Pour minimiser le potentiel, nous calculons la dérivée du potentiel V (¢)
pour obtenir une relation qui dépend du champ scalaire complexe ¢ :

ov
% = ot (_Quz + 4,\¢2) (1.12)

Pour annuler la dérivée avec les conditions A > 0 et p? < 0, il n’existe qu'une seule
solution possible. Le minimum du potentiel est obtenu pour un champ scalaire complexe
nul, ¢ = 0.

3Le lagrangien s’écrit par définition comme la différence entre 1'énergie cinétique T et ’énergie potentielle
d’un systéme V.
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e Cas 2 > 0 : Pour annuler la dérivée avec les conditions A > 0 et p? > 0, il existe deux
solutions : ¢ =0 et ¢ = % avec :

2
v = “’7 (1.13)

La solution ¢ = 0 correspond a un maximum tandis que la solution ¢ = % correspond
a un minimum du potentiel. La représentation graphique de ce potentiel est connue
comme ayant la forme d’un chapeau mezicain comme en témoigne la figure 1.1.

Figure 1.1: Représentation du potentiel pour le champ scalaire complexe ¢, en forme de
chapeau mexicain.

L’ensemble des minimas (i. e. le cercle de tous les minimas possible) est invariant mais le
choix d’un seul minimum du potentiel qui décrit le véritable état du vide, brise la symétrie
U(1). Au minimum, le champ scalaire complexe posseéde une valeur non-nulle qui s’écrit
< ¢ >=n0.

La masse du champs ¢ peut s’écrire en fonction des champs réels ¢ et ¢9 avec la relation
¢ = %\/?2 Les masses de ce champs s’obtiennent? alors par le développement du potentiel V

N . 2 N 7’ .
a ordre 2 en observant les valeurs propres de la matrice % comme le suggere 1’équation :
10Q;

1 9%V

V(gi) = V(vi) + 206:06;

(¢i_vi)(¢j_vj)+--- (114)

Faisons le choix de briser la symétrie U(1) en choisissant le minimum ¢ = v et reparamétrons
le champ scalaire complexe a 'aide de deux champs réels £(x) et h(z), tout en conservant
notre transformation globale. On obtient le nouveau champ scalaire :

P(x) = @ (W} (1.15)

4Les termes d’ordre supérieurs sont symbolisés par la notation ...
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En développant notre potentiel V' (¢), nous obtenons l’expression :

V(g) = V(%) + %hQ(—;ﬂ F30?) 4
v 1
=V(5)+s (2020%) + ..

qui ne contient pas de terme quadratique en £. Ceci est cohérent avec le théoreme de
Goldstone[7] (1961) qui prédit que « Pour chaque brisure spontanée de symétrie, la théorie
contient des particules scalaires de masse nulle appelées bosons de Goldstone. ». De cette

brisure de symétrie, il résulte un champ réel massif h avec une masse /2u2.

(1.16)

Dans la section suivante, nous étudions la brisure de symétrie pour un groupe de jauge
abélien local.
1.3.2 Théorie de jauge abélienne

Considérons maintenant le cas d’une symétrie locale. Le parametre de transformation du
champs ¢, noté a(z), dépend maintenant explicitement des points d’espaces z. A Daide
du changement de phase faisant intervenir la charge de Noether g et le parametre local de
transformation 6(z), nous écrivons :

¢ — Uz)p = @) g = £99() (1.17)

Dans ce cas, le lagrangien n’est plus invariant par transformation de jauge. Pour conserver
cette invariance, nous sommes amenés a remplacer la dérivée partielle J, par une dérivée
covariante D,,. La définition de cette dérivée covariante nécessite I'introduction d’un champ
vectoriel noté A, appelé champ de jauge :

D, =9, +iqA, (1.18)

avec A, — A, — 0,0 (1.19)

Ce nouveau champ A, doit pouvoir se propager. En conséquence, nous introduisons
également un terme cinétique au lagrangien :

Fu = 0,4, — 0,A, (1.20)

Le lagrangien invariant de jauge s’écrit donc :

£= (D)} (D) + w2(616) ~ A(66)” — L Fuu (1.21)

Comme nous I'avons vu, le minimum du potentiel pour g2 > 0 et A > 0 est ¢ = 0.
En conséquence, le lagrangien 1.21 permet de définir un champ scalaire de masse nulle et de
charge ¢ en interaction avec le champ A,,. On peut observer qu’en ajoutant un terme mQA“AM,
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nous brisons explicitement 'invariance de jauge ce que nous souhaitons précisément éviter.
C’est ce qui « empéche », d'une certaine maniere, le champ A,, d’avoir une masse®.

Mais le cas qui nous intéresse est évidemment le cas p? < 0 et A > 0 qui posséde une
valeur minimale non-nulle pour ce potentiel. Nous effectuons un développement au voisinage

du minimum a 'aide de deux champs réels n(z) et &(x).

1
= —(w+n(z)+i&x 1.22
¢ \/5( n(z) +i&(x)) (1.22)
L’expression du potentiel invariant de jauge s’exprime alors comme :
1 1
V(9) = 1’5 (v2 +2un+ 0+ 52) +33 (6v2n2 26292 4 ) (1.23)

En remplacant dans le lagrangien 1.21, nous obtenons alors :

1 1 1 1
L= 5(8“§)2 + 5((%17)2 — 1Pn? + §q2v2AﬂA’“‘ + quA, 0" — ZFWFW (1.24)
Nous reconnaissons un terme de masse pour le champ scalaire 1 avec une masse m,, =
v2p2. Le champ & reste de masse nulle et le champ A, a une masse my = ev. Le boson
de jauge A, a donc acquis une masse grace au mécanisme de Higgs. Nous pouvons nous
affranchir du boson de Goldstone, représenté par le champ &, en effectuant un choix de jauge

dite jauge unitaire avec h et ¢ réels :

O — \}i(v + h(m))ewﬁz) (1.25)
Ay s Ay - qlvaw (1.26)

On peut alors écrire le lagrangien comme :
L= %(8Hh)2 + %q2(v + h)2A, A" — M*h? — Moh® — ixfﬁ — %FWF’“’ + ... (1.27)
Nous reconnaissons le terme de masse du boson scalaire avec une masse myg = V2?2 =

V2112 et le terme de masse du boson de jauge avec une masse m4 = qv. Le boson de Gold-
stone est absorbé dans les composantes longitudinales du boson de jauge lorsque 1’on donne
de la masse au champ A, ; nous passons ainsi de deux a trois degrés de liberté (le troisieme
étant celui correspondant au boson Goldstone absorbé par le boson massif A,,).

Au final, les champs h et A, acquiérent une masse via le mécanisme de Higgs. Passons a la
description du mécanisme de Higgs dans le cas du groupe de jauge non-abélien SU(2) x U(1)
a savoir le cadre de la théorie des interactions électrofaibles.

®Dans la suite, nous identifierons ce champ A, de jauge du groupe U(1) au photon.
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1.3.3 Théorie de jauge non-abélienne

Dans le cas non-abélien et plus spécifiquement dans le cas SU(2) x U(1)y, nous introduisons
un doublet de champs scalaires complexes. Le champ scalaire complexe ¢ peut s’écrire a
I'aide quatre champs réels ¢;—1,.. 4 comme :

_ 1 [d1+id

Les générateurs du groupe SU(2) sont les matrices de Pauli 7 et le changement de phase
qui doit rendre le lagrangien invariant est celui décrit par la transformation :

¢ — T g (1.29)

Pour le groupe de jauge local SU(2), nous définissons trois champs de jauge (autant
quil y a de générateurs du groupe considéré) Wﬁzl’m . Pour le groupe de jauge local U(1),
nous définissons un autre champ de jauge noté B,. Nous définissons également une nouvelle
dérivée covariante :

. 04 s . /1
D, — 0, — ’LgEWM —ig §Bu (1.30)

oll g et ¢’ sont les constantes de couplages associées a chacun des groupes de jauge. Pour
que notre lagrangien SU(2) reste invariant sous une transformation de jauge, il faut imposer :

4 | : .
Wi = Wy = 0ua’ = erjic* W) (1.31)
En ajoutant le terme de propagation associé a chaque champ W;L :

W) = 0,W,. — 0,W), — exjigW W} (1.32)
nous obtenons le lagrangien SU(2) x U(1)y invariant :
1, v
£ = (Dud) (Do) + 1*(81¢) — Mol 9)* — J Wi, WY (1.33)

L est bien invariant sous les transformations de jauge SU(2) et U(1)y. De la méme facon
que dans la section précédente, pour le cas u? > 0 et A > 0, nous obtenons 4 scalaires réels
®i=1,....4 de masse mg, = u. Ils interagissent avec les trois bosons de jauge Wﬁzl’z’?’ de masse
nulle.

Pour lautre cas p? < 0 et A > 0, le minimum du potentiel s’obtient pour la valeur du
champ ¢ telle que :

2
1
6lp =~ = S (67 + 63 + 63 + ) (1.34)
Nous brisons alors explicitement la symétrie SU(2) en choisissant ¢(x) tel que :
() ) 0 1
r)=c¢ v .35
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avec H(x) champ réel.
Puis nous reparamétrons notre champ ¢ pour qu’il tienne compte des fluctuations autour
de sa valeur moyenne dans le vide fixant ainsi la jauge avec :

Bla) —» e 0 o) = - ( + ?q@)) (1.36)

Puis nous développons ensuite le terme qui décrit la dynamique du champ scalaire com-
plexe ¢ pour obtenir les masses des bosons de jauge :

(Du¢)T(Du¢) = |Du¢|2
7 7 . /1
= [(f% - ig%Wu —ig 5Bu)¢
L (00— 5(gWi+g'By)  —ig(W,; —iW}]) 0 i
2|\ W +iWE) Ou+ 5(gWE +9'Bu)) \ 50+ H(x))

1 1 . 1
= 5(a),Jf)? + égz(v + HW,y — Wi + é(v + H)?|gW3 — ¢ B,/

2

(1.37)

Afin d’obtenir les états propres de masse, autrement dit les états physiques, nous redéfinissons
les champs Wﬁc et Z, :

1
V2
Z,, = cos QWW;:’ —sinOw B,
A, = sin GWWS + cos Ow B,

+_ 14 12
Wi =—7=W, xiW;)

(1.38)

avec 'angle Oy, angle de mélange faible de Weinberg, qui peut-étre exprimé par les
relations :

g
cosby = ———
/ 2_|_ 2
sy (1.39)
Sinew = 9

/92 + g/2
Puis en remplacant les expressions précédentes dans 1.37, nous obtenons :

(Do) (Do) = %(@LH)Q + ig% + HPWIW, + %(9’2 +9) v+ H)Z, (1.40)

Gréce a I’équation 1.40, nous pouvons alors identifier les masses des bosons de jauges avec
les termes bilinéaires en W=+, Z et A :
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1
mw = 59v (1.41)
1
mz =g g2 + g%v (1.42)
ma =0 (1.43)
(1.44)

On remarque qu’en brisant de maniére spontanée la symétrie SU(2) x U(1)y, trois bosons
de Goldstone sont absorbés par les bosons de jauge W et Z qui acquierent une masse via
le mécanisme de Higgs. Cependant, il n’existe pas de terme de masse pour le boson de jauge
électromagnétique i. e. le photon, étant donné que la symétrie U(1) n’est pas brisée.

1.3.4 Meécanisme de Higgs et masse des fermions

De la méme maniere que précédemment, on utilise le champ ¢ pour engendrer la masse des
fermions. Pour toutes les familles de fermions, on introduit le lagrangien de Yukawa :

3 - . L=, . o= .
Cvukawa = > (—NIQy Ul — NJ Qi o)y — AT Li o) + c.c. (1.45)
ij=1
ot ¢¢ = —iT2¢*, As (f=u,d,]l) sont les couplages de Yukawa, Q% et L} représentent les

doublets de chiralité gauche alors que uj'q, 33 et liR sont les singlets de chiralité droite des

familles de quarks et de leptons. Pour 1’électron, on peut écrire :

EYukawa = _AeelﬂsceR + c.c. (146)

et en développant ¢ autour de sa valeur moyenne dans le vide :

10
"= <<v " H(x») (47

on obtient alors :

e

Lyukawa = — ﬁéL(U + H(.’E))GR + c.c.

——ﬁve_e —kH(x)e_e +c.c

Le coefficient constant devant éep s’identifie avec la masse de I'électron m, = 2<¢. On

(1.48)

S

obtient également la masse des autres fermions de la méme fagon.

1.3.5 Le boson de Higgs du modele standard

Il est nécessaire d’engendrer des masses pour les bosons W+ et Z tout en laissant le photon
de masse nulle pour conserver la symétrie QED. C’est pourquoi nous avons utilisé un doublet
de SU(2) pour décrire le boson de Higgs. Parmis ces quatre degres de libertés, trois sont
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absorbés par les trois champs de symétrie de jauge brisés. Ainsi, il reste un degré de liberté
que 'on identifie au boson de Higgs.

Revenons a la section précédente avec 1’équation 1.40 qui nous permet d’accéder a la
cinématique du boson de Higgs donnée par le terme %(C%H )2. La masse du boson de Higgs

et ses auto-couplages se déduisent de son potentiel :

vt 2772 3, A
V:—T—F)\UH + \H —I-ZH (1.49)

Les termes en H? et H* décrivent les auto-couplages du boson de Higgs et le terme en
H? nous fournit la masse du boson de Higgs qui s’écrit :

my = V2 =2 (1.50)

Couplage du boson de Higgs aux bosons de jauge L’équation 1.37 fournit les cou-
plages entre le boson de Higgs et les bosons de jauge :

93 172111 — o 9 t9E 172 2 .m}
e les termes 72 H Wu Wu et %H ZM correspondent au couplage gpgvy = —21@—3’.

2
my

2 /2 2
e les termes %H UWJ_ W, et %H vZﬁ correspondent au couplage ggyy = —2i—)

Couplage du boson de Higgs aux fermions L’équation 1.48 permet d’obtenir les cou-
plages entre le boson de Higgs et les fermions en la généralisant & toutes les familles : le
t M H(z)e d 3 1 =™ Tl est important de not 1
erme 5 (w)erer correspond & un couplage gpyy = i—. Il est important de noter que le
couplage du boson de Higgs avec les fermions est proportionnel a leur masse.

Jusqu’a présent nous avions écrit le lagrangien en terme d’états propres de saveurs.
Les matrices )‘gj et Aj; de D'équation 1.45 ne sont pas diagonales dans cette base. Nous
définissons les matrices Vi et Vo qui permettent de diagonaliser respectivement les matrices
/\?j et A Celles-ci sont utilisées pour définir[8][9] la matrice CKM (pour Cabbibo, Kobayashi
et Maskawa), notée Vokn :

Vorum = Vo' i (1.51)

Cette matrice contient I'intensité des couplages entre les différentes générations de quarks.
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1.4 Succes et lacunes du modéle

Depuis les années 1970, le modele standard a toujours été en mesure d’expliquer les phénomeénes
physiques observés a haute énergie dans les accélérateurs de particules. Dans un premier
temps, 'existence de courants neutres prédits par la théorie, sont mis en évidence dans les
années 1973. Puis, les expériences UAL et UA2 du CERN découvrent, en 1982, les bosons
vecteurs de l'interaction faible au collisionneur proton-antiproton SppS. Apres la découverte
d’un troisieme lepton chargé, i. e. le lepton 7, & SLAC et d’un quark b en 1977, une troisieme
famille de fermions est sur le point d’étre mise en évidence. La découverte du quark top est
effectuée au TeVatron en 1995. Le dernier fermion découvert a ce jour est le neutrino tauique
avec I'expérience DONUT en 2001. Le LEP installé & Geneve et le SLC de Stanford, tous
deux collisionneurs ete™, ont permis d’effectuer des mesures de précision sur les différents
parametres du modele standard. Combinées aux mesures du TeVatron (pour la masse et la
largeur de désintégration du boson W et la masse du quark top), ces mesures nous permettent
de dresser une comparaison des valeurs mesurées avec leur écart respectif entre ’ajustement
global et la mesure. Cette comparaison est présentée sur la figure 1.2.

Measurement Fit |OMe*_Q|/cMeas
;05 3

m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
I, [GeV] 2.4952 £0.0023  2.4959
Opag [NO] 41.540 £ 0.037 41.479

R, 20.767 £0.025  20.742
AY 0.01714 + 0.00095 0.01645
A(P.) 0.1465+0.0032  0.1481
Ry 0.21629 + 0.00066 0.21579
R, 0.1721 £0.0030  0.1723
AL 0.0992+0.0016  0.1038
Ay’ 0.0707 +£0.0035  0.0742
A, 0.923 +0.020 0.935
A 0.670 + 0.027 0.668

A(SLD) 0.1513+£0.0021  0.1481
sin®0°"(Q,,) 0.2324 +0.0012  0.2314
m, [GeV]  80.399+0.023  80.379

I, [GeV]  2.085:+0.042 2.092
m, [GeV] 173.3+1.1 173.4
July 2010 0 1 2 3

Figure 1.2: Mesures des parametres du modele standard. Pour chacun des termes, les
déviations représentent les écarts entre ’ajustement global et la mesure.

Le 4 juillet 2012, la découverte du boson de Higgs auprés du LHC, successeur du LEP,
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a confirmé la validité de ce modele, nous rappelant que les accords entre les observables
expérimentales et théoriques sont remarquables. De plus, I'argument d’ajustement fin fournit
une contrainte supplémentaire sur la cohérence du modele standard.

Argument d’ajustement fin Les corrections quantiques d’ordre supérieur a la masse
du boson de Higgs doivent étre prises en compte pour décrire correctement les observables
expérimentales. Ainsi, la masse du boson de Higgs m%{ doit tenir compte de la masse nue du
boson de Higgs notée mp o et des corrections quantiques d’ordres supérieurs notées 5m12q (A) :

mi = m%{,o + om3(A) (1.52)

A P’ordre le plus bas des corrections (i. e. correction a une boucle), la correction quantique
a la masse du boson de Higgs dm?,(A) des contributions scalaires s’écrit :

d*k 1
—_— 1.53
(2m)* k2 —m?%, (1.53)

5m%[(A):/\/A

Cette correction contient une divergence quadratique en A. Si A est grand, par exemple
de l'ordre de la masse de Planck, les corrections quantiques a la masse du boson de Higgs
impliqueraient une masse du boson de Higgs comparable a I’échelle de la masse de Planck.
La théorie étant renormalisable, il est possible de rendre la masse du boson de Higgs finie en
ajoutant le terme adéquat pour que la compensation s’effectue. En effet, si nous prenons la
masse de Planck comme valeur de A (i. e. A = Mpanac ~ 101 GeV), nous devons ajouter un
contre-terme égal & Mpjancx pour le compenser ; c’est ce que 'on appelle I ajustement fin (ou
fine tuning). Cet ajustement fin n’est pas naturel et laisse présager que le modele standard
n’est pas complet.

1.5 Perspectives

Nous venons d’évoquer le probleme de I'ajustement fin di a I'existence d’un scalaire élémen-
taire, de masse comparable a 1’échelle électrofaible. Mais le modele standard comporte encore
d’autres lacunes. Par exemple, il n’est pas possible d’expliquer pourquoi il existe trois familles
de fermions, ni la valeur des couplages des interactions. De plus, certains phénomeénes comme
I'interaction gravitationnelle ne sont pas décrits par le modele. D’autres problemes comme
I’existence de matiére noire et de I’énergie noire ne sont pas évoqués. Il faudra alors se tourner
vers d’autres théories comme la supersymétrie ou la supergravité pour tenter de répondre a
quelques unes de ces questions de la physique contemporaine.
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2.1 Contraintes sur le boson de Higgs

2.1.1 Contraintes théoriques

Avant la découverte du boson de Higgs en 2012, le modele standard ne pouvait étre qu’'une
théorie effective a basse énergie, inférieure a 1’échelle du TeV. Cette échelle joue un role
crucial pour contraindre la masse du boson de Higgs.

Argument d’unitarité Cet argument est basé sur le calcul[1], au second ordre, de 'amplitude
de diffusion du processus WW — WW. Cette amplitude, notée M, dépend d’un facteur
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d’énergie () égal a la somme des impulsions des particules incidentes. Celui-ci est inclus dans
un facteur noté A\g :

12X
M= 192 1@
Iz 1 w (21)
= 12AQ

L’amplitude converge pour des grandes valeurs du facteur d’énergie () mais diverge lorsque
celui-ci temps vers zéro i. e. lorsque () est précisément égal au pdle de Landau Ay, :

2

A = ,ue% (2.2)

La théorie ne semble donc plus valide pour cette valeur. Cependant, nous choisissons la
valeur! A = %A 1, €t nous obtenons alors une premiere limite théorique sur la masse du Higgs :

myg < 875 GeV

Argument de trivialité La prise en compte des corrections d’ordres supérieurs nécessite
la redéfinition des constantes de couplage en fonction de I'énergie. Ceci fait intervenir I'une
des équations du groupe de renormalisation (ou RGE). Cette équation donne la dépendance
de la constante d’auto-couplage? du boson de Higgs \ en fonction[3] de 1’échelle d’énergie p :

A(v?)
2y _
A(M ) - B 3)\(1)2)[”(#2/1)2)

1 472

(2.3)

La constante d’auto-couplage du boson de Higgs croit logarithmiquement avec le carré de
I’énergie. Si I’énergie est plus petite que 1’échelle de brisure électrofaible (i. e. u? << v?), le
couplage tend vers 0. On dit dans ce cas que la théorie est « triviale » parce qu’il n’y a plus
d’interaction. Dans le cas contraire ot p? >> v2, la valeur du couplage devient infinie pour
une valeur d’énergie appelée point de Landau Ao :

472
Ao = —_— 2.4
o =vesp o (24)

Ce point de Landau correspond a ’échelle a partir de laquelle la théorie n’est plus pertur-
bative. Ceci nous permet de donner une limite supérieure a la masse du Higgs appelée limite
de trivialité[4]. Si 'on suppose que la théorie reste valide jusqu’a 1’échelle de Planck (i. e.
Ac ~ 1019 GeV), on obtient la limite my < 200 GeV, beaucoup plus contraignante que celle
de 'argument d’unitarité.

Le choix de cette valeur est motivé par le théoréme optique[2], utilisé pour contraindre I'unitarité de la
théorie. Les amplitudes de transition sont alors calculées en fonction des états propres de moment cinétique.
2Nous négligeons le couplage au quark top pour écrire cette équation.
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Argument de stabilité du vide Dans l'estimation de 1’évolution de A en fonction de
I’échelle d’énergie p, il faut également tenir compte des contributions des fermions et des
bosons de jauge. Les termes dominants proviennent des contributions du quark top et des
bosons de jauge massifs. L’expression[3] du couplage A(u?) s’écrit alors :

1 [—12m} 3 2
A(p?) ~ A(v?) + 607 | o Ly E(2g§ + (g7 +g§)2)] log ( ) (2.5)

=

On rappelle que le mécanisme de Higgs est basé sur 'existence d’un minimum du champ
de Higgs si A(u?) > 0. Dans ce cas, nous avons une limite inférieure sur la masse du boson de
Higgs. A contrario, si A(u?) < 0, le potentiel de Higgs présente un minimum local (mais pas
global) impliquant existence d’un vide dit metastable pour lequel le vide ne se trouve plus
au minimum du potentiel voire méme que le vide ne soit plus défini®. Suivant que I’on choisit
la valeur de coupure Acyt-of trés petite ou trés grande, nous pouvons ainsi contraindre la
masse du boson de Higgs :

Pour Acui.of =~ 10° : mpy > 70 GeV

2.6
Pour Acut.of ~ 100 : mpy > 130 GeV (2:6)

2.1.2 Contraintes expérimentales

Meéme si I’existence du boson de Higgs restait a prouver avant ’année 2012, les expériences de
physique des particules étaient capables de contraindre son domaine en masse. Nous allons
maintenant décrire les contraintes directes et indirectes qui ont permis de cerner ce domaine.

Contraintes indirectes De nombreuses mesures dites de précision (comme par exemple
la mesure de la masse des bosons W et Z°, la mesure des couplages des interactions forte,
faible et électromagnétique) permettent de contraindre indirectement la masse du boson de
Higgs. Ces observables font intervenir le boson de Higgs par des corrections radiatives. Ces
mesures ont été faites principalement au LEP et au TeVatron. Celles-ci ont permis d’obtenir
des contraintes indirectes sur la masse du Higgs : My = 907353 GeV[5] (cf. figure 2.1(a)).

Contraintes directes Les expériences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL aupres du LEP
(qui fut le plus grand collisionneur de leptons en fonction de 1989 a 2000) ont accumulées
une luminosité totale de 2461 pb~! de collisions e*e™ avec une énergie de collision dans le
centre de masse située entre 189 et 209 GeV. Celles-ci ont notamment permis de déterminer
de facon trés précise la masse des bosons vecteurs W+ apreés avoir déterminé celle du boson
Z lors de la phase 1 du LEP fonctionnant a I’énergie du pic du boson Z (i. e. & une énergie
dans le centre de masse de 90 GeV).

En outre, les expériences aupres du LEP ont recherché de maniére directe la production
du boson de Higgs par la production ZH et la production par fusion de bosons vecteurs
WW, dans différents canaux de désintégration. Celles-ci ont pu obtenir une limite inférieure
a 114,4 GeV[6].

3Ceci implique que sa durée de vie soit plus grande que I’dge de 1'univers.
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Ensuite, le TeVatron a pu exclure continuellement des intervalles de masses autour de
165 GeV|[7, 8] entre 2010 et 2013. En 2011, les expériences ATLAS[9] et CMS[10] ont exclu
la présence du boson de Higgs pour le domaine en masse compris entre 146 et 443 GeV, a
Iexception de trois régions entre 220 et 320 GeV, a 99% de confiance.

En combinant ces recherches directes avec les mesures indirectes évoquées précédemment,
la masse du boson de Higgs a été estimée & My = 12071* GeV[5] (cf. figure 2.1(b)). Ce
résultat est en tres bon accord avec la masse du boson de Higgs observée par le LHC en 2012
dont la masse mesurée par ’expérience ATLAS[11] est 126 + 0.4 (stat) £ 0.4 (syst) et celle
mesurée par CMS[12] est 125.3 + 0.4 (stat) £ 0.5 (syst) .

Notons que cette these a débuté en 2011 c’est-a-dire a I’époque ou le boson de Higgs
n’était pas encore découvert. Le TeVatron terminait sa prise de données jusqu’en septembre
2011 alors que le LHC avait déja commencé a accumuler des données. Les résultats présentés
dans cette theése correspondent donc a ’analyse finale des données pour la recherche sur le
boson de Higgs au TeVatron.

. . ———— g o . T - - -
< 9 B . (R A = 3 < 18 ": ‘i A
= // B 3 3 G § E l e
8 3 16 [ o B - —4c
B F B = £ ]
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3= = 12 =
5 3 10 ) L 3
E 3 Y A AN o s 43¢
A A AT AT - (A — 20 8 YA —
3 Theory uncertainty 3 6 3
— Fit including theory errors 3 Theory uncertainty E
2 -+ Fit excluding theory errors 4 T o Fitincluding theory errors 4 2°
1 D\ O - oo 1o 2 ---- Fit excluding theory errors 5
0 | 3 oI AN A 1 g
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(a) Résultats sans inclure les résultats des (b) Résultats en incluant les résultats des
recherches indirectes. recherches indirectes.

Figure 2.1: Qualité de ’ajustement des différentes observables du modeéle standard en fonction
de la masse du boson de Higgs en incluant ou non les résultats des recherches directes.

2.2 Perspectives

Nous avons vu que la valeur observée de mpy est en parfait accord avec les contraintes
expérimentales citées précédemment ainsi qu’avec les autres observables[13] du modeéle stan-
dard. L’accord est également tres bon avec les prédictions théoriques mais nécessite d’étre
discuté. La comparaison[14] de la valeur observée de mp avec les prédictions théoriques est
présentée sur la figure 2.2.

La valeur observée de my au LHC permet donc au modeéle standard d’étre une théorie
cohérente et compléte. En ce qui concerne la stabilité du vide évoquée avec I’argument de
stabilité du vide (cf. paragraphe 2.1.1), on remarque que le modele standard fournit une
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Figure 2.2: Régions de stabilité, métastabilité et instabilité du vide dans le plan m; — mpy
(fournies par des calculs a 'ordre NNLO [14]).

limite entre la stabilité et la métastabilité du vide sachant que la région la plus probable est
la métastabilité du vide. Il est alors immédiat de constater que ’amélioration de la précision
de mesure de la masse du quark top nous apportera des indices essentiels pour définir avec
certitude la véritable région de stabilité du vide dans laquelle nous vivons.
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2.3 Phénoménologie du boson de Higgs

Apres avoir décrit comment le boson de Higgs s’inscrit dans le modeéle standard, nous devons
maintenant étudier ses différents modes de production ainsi que ses canaux de désintégration.
Pour étudier les différents modes de production, nous calculons les section efficaces de pro-
duction pour chaque processus conduisant a la production d’un boson de Higgs, ainsi que
les corrections radiatives qui ’accompagnent. Enfin, nous étudions comment les rapports
d’embranchement permettent de prédire le nombre d’événements attendus.

2.3.1 Production du boson de Higgs

Le boson de Higgs du modele standard peut étre produit de plusieurs fagons dans un collision-
neur hadronique. Dans le cadre des études préliminaires de cette these, nous avons utilisé les
programmes HIGLU (version 2.504), VV2H (version 2007), V2HV (version 2007) et HQQ (version
2006) [15] qui permettent le calcul des sections efficaces de production du boson de Higgs.
Cette production correspond aux diagrammes de Feynman des figures 2.3.

g
. W, Z
7 Yy S — H
------- H
t
g W, 7
(a) Production via la fusion de gluons. (b) Production via la fusion de bosons
vecteurs.
q
——————— H
q
(¢) Production associée. (d) Production via les quarks
lourds.

Figure 2.3: Les différents processus de production de Higgs considérés pour le calcul de la
section efficace de production du boson de Higgs.
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Au TeVatron comme au LHC, la fusion de gluons, notée gg — H, est le mode de pro-
duction du boson de Higgs ayant la plus grande section efficace comme en témoigne la figure
2.4. Le boson de Higgs ne se couplant pas directement aux gluons a l'ordre des arbres, une
boucle de quarks est nécessaire pour que ce processus ait lieu (cf. figure 2.3(a)). En théorie,
tous les quarks interviennent dans cette boucle mais la contribution dominante provient du
quark le plus lourd i. e. le quark top.

10 T T T T T T T T
: o(pp — H + X) [pb]
V5 = 1.96 TeV
MSTW2008
1L es—H mg = 173.1 GeV
qq— WH .
0.1F qq—ZH ".. ................ -
R T ]
0.01 E —:
; pp—ttH 1
0.001 1 1 1 1 1 1 1 1
114 120 130 140 150 160 170 180 190 200

My [GeV]

Figure 2.4: Sections efficaces de production du boson de Higgs, pour les différents modes de
production, au Tevatron, en fonction de sa masse.

Le deuxieme type de mode de production dominant est le modes de production associée :
ZH et WH (cf. figure 2.3(c)) ou le boson de Higgs est produit avec un boson vecteur réel Z
ou W. Ce processus est également appelé Higgstrahlung. Ce processus est intéressant car la
présence additionnelle d’un boson vecteur massif facilite grandement la réjection de bruit de
fond.

Le troisieme mode de production dominant est le mode de production par fusion de bosons
vecteurs noté qq — H (cf. figure 2.3(c)). Ce processus produit un boson de Higgs avec deux
jets & lavant?.

Enfin, le dernier mode de production est le mode de production par annihilation de quarks
lourds (cf. figure 2.3(d)), majoritairement des quarks top. Ce processus a la section efficace
de production la plus faible au TeVatron. Dans notre analyse de recherche du boson de Higgs,
ce mode de production n’est donc pas pris en compte.

2.3.2 Corrections radiatives d’ordre supérieur

La prise en compte de corrections radiatives interviennent dans les calculs de section efficace
pour un processus donné. Ces corrections ne sont pas négligeables. Les corrections radiatives

4La partie « & Pavant » du détecteur désigne la région & grandes valeurs absolues de la pseudo-rapidité i.
e. proche du faisceau
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d’ordres supérieurs sont de deux types. On distingue les corrections radiatives :

e Réelles : Elles se manifestent par I’émission d’une (ou plusieurs) particule(s) supplémentaire(s)
dans I’état final.

e Virtuelles : Elles se manifestent par 'intervention de vertex supplémentaires lors de la
production.

Ces deux contributions aux corrections radiatives sont résumées dans les figures 2.5. No-
tons que la correction directement supérieure a ’ordre des arbres est appelée correction Next
to Leading Order (ou correction NLO).

v !
v V
i) . o J #] . " i)
|:.f.l] (L]
q q
q » ﬁ » q q » - ﬁ q
o V
— e — S & |
I V
() N " Q) Q . . Q
(e} I:r’.r:]
q i
q - - q g < < q
I V
R ¥ | R ¥ |
! IV
i) ] ) i}

(€] (f)

Figure 2.5: Diagrammes de Feynman de production d’un boson de Higgs a l'ordre des arbres
LO (a), virtuel (b) et avec des corrections radiatives réelles (c a f).

La production inclusive pp — H est dominée par le processus de fusion de gluon gg — H.
La section efficace inclusive o(gg — H) s’écrit en développant a I'ordre NLO :

H_ _H H H H
0" =070+ Ovirtuel T Tgqg + Tgg (2.7)
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ou les contributions correctives (avec boucles supplémentaires) sont identifiées par le terme

H

O virtuel-

Nous présentons sur la figure 2.6 ’évolution de la section efficace de production du boson
de Higgs via la fusion de gluons, en fonction de la masse du boson de Higgs considérée. Les
contributions a l'ordre des arbres (i. e. I'ordre Low Order ou LO) ainsi qu’a I’ordre supérieur
NLO sont également présentées. Ces calculs ont été effectués a l'aide du programme HIGLU
(version 2.504) et utilisé avec les parametres de production propres au TeVatron.

| Comparizon for Snio €190 (gg — H) with scale factor Q1 |
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Figure 2.6: Comparaison entre les sections efficaces de production du boson de Higgs calculées
a l'ordre des arbres LO et I'ordre supérieur NLO, pour un facteur d’échelle () constant.

Pour un facteur d’échelle () = my, nous constatons que le rapport des sections efficaces
ogNLTOo est tres différent de 1. On a donc de fortes corrections a prendre en compte si I'on
considere l'ordre NLO et on peut également s’attendre a ce que les corrections d’ordres
supérieurs soient conséquentes.

La bande® d’incertitude pour NLO est plus petite que celle de I'ordre LO mais reste tout

de méme tres importante.

Pour I'analyse de recherche du boson de Higgs, nous considérons des corrections jusqu’au
second ordre (i. e. NNLO). La sections efficaces de production ZH et WH sont fournies
par la référence [16]. Les sections de production V BF sont disponibles a l'ordre NNLO de
QCD et sont issues de la référence [17]. La section efficace de production gg — H calculée
a 'ordre NNLO+NNLL provient de la référence [18]. Enfin, les rapports d’embranchement
utilisés sont fournis par la référence [19].

5La bande d’incertitude est obtenue en calculant la section efficace pour les facteurs d’échelle %mH et 2mpy.
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2.3.3 Désintégration du boson de Higgs

Le boson de Higgs possede différents modes de désintégration. Il est par conséquent nécessaire
d’estimer les rapports d’embranchement correspondants. Ces rapports d’embranchement
dépendent des constantes de couplage du boson de Higgs aux fermions et aux bosons de
jauge ainsi que de sa masse.

Définition du rapport d’embranchement En premier lieu, nous devons définir la largeur
de désintégration, notée I'. Celle-ci est définie comme le nombre de désintégration par
unité de temps. Le rapport d’embranchement, noté Br (pour Branching Ratio), est défini
comme le rapport de la largeur de désintégration partielle pour un processus a la largeur de
désintégration totale (pour tous les processus) :

I'(processus)

Br(processus) = T (totale)

(2.8)

Les différents processus de désintégration mettent en jeux les leptons [, les quarks ¢ et
les bosons de jauges W et Z°. Pour chacun des cas, les largeurs de désintégration associées
prédites par la théorie quantique des champs[20], s’écrivent respectivement selon les formules
2.9, 2.10, 2.11 et 2.12 :

Gle2
= m
421 "

T(H — I717) (2.9)

T(H = q) = 435;irmg(mH)mH 1+5.67 (0;5) + (35.94 — 1.36Np) (C:Tsﬂ (2.10)
G2 3
17— — F 3 2 9 0232
D(H = WW™) = —=fmiy § [/3 115 )] (2.11)
_ G% 3 2_§  n2y2
T(H — 27) = 16ﬂWmHﬁ [,3 1= ] (2.12)

Dans la formule 2.10, les termes entre crochets dénotent la prise en compte explicite des
corrections radiatives aux ordres supérieurs (NLO et NNLO). La constante de Fermi Gp est
reliée & la constante de couplage électrofaible g et & la masse du boson W¥ par la relation :

Gp g9
= ==
V2 8mi,

(mpr) est un autre point important qui mérite d’étre souligné.

(2.13)

2
q

En effet, il y a deux notions importantes a distinguer au sujet de la masse des quarks :

L’apparition du terme m

e Les quarks ne sont jamais « isolés » et il est impossible de donner la masse d’un quark
de maniere totalement absolue. Ce n’est pas le cas du quark top dont le temps de vie
est inférieur a celui des autres quarks (il ne s’hadronise donc pas) et nous permet ainsi
de l'isoler temporairement afin de mesurer sa masse.
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e La masse d'un quark est un parametre de la théorie perturbative QCD, défini dans un
schéma de renormalisation a une échelle d’énergie ou de masse M. Par conséquent,
de la méme maniere que la constante de couplage dépendra du schéma de renormali-
sation (via les équations du groupe de renormalisation ou RGE), la masse du quark va
dépendre de cette échelle M. On parlera alors de la masse courante® my(mpg).

Enfin, ag désigne la constante de couplage de l'interaction forte tandis que le parametre
B désigne la vélocité des bosons dans I’état final et défini par :

2
m
B=1-4—"272 (2.14)
my

Les rapports d’embranchement du boson de Higgs Pour le calcul des rapports
d’embranchement, nous utilisons le programme HDECAY[20] (version 3.53). Nous considérons
le calcul pour chaque masse de Higgs. Puis nous analysons les résultats du programme afin
de présenter les rapports d’embranchements du Higgs calculés pour 100 points de masse sur
la figure 2.7.

Branching Ratio for the SM Higgs
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Figure 2.7: Rapports d’embranchement pour différentes masses du boson de Higgs.

Nous constatons qu’a basse masse de Higgs (i. e. de 'ordre de 100 GeV), le boson de
Higgs se désintegre de préférence en paire de quark b. Plus la masse du Higgs est grande,
moins la probabilité de désintégration en quark b est importante.

SLa masse courante est directement dépendante de 1’énergie contrairement & la masse du péle qui est une
constante. Ce que I’on mesure expérimentalement peut-étre soit assimilé & une masse du pdle soit a une masse
courante mais pour une énergie donnée.



32 Chapitre 2. La physique du boson de Higgs

Les rapports d’embranchement les plus importants correspondent a ceux des quarks b, ¢
et du lepton 7. Notons également que l'allure de la courbe pour les leptons et les quarks est
sensiblement identique.

Pour des masses my > 160 GeV environ, le boson de Higgs peut se désintégrer en paire
de bosons de jauge. Pour des masses my < 160 GeV, les processus de désintégrations des
bosons de jauges existent également mais pour des particules virtuelles (ou dites hors couche
de masse) du type I'(H — ZZ*) et T'(H — WW™*) expliquant leur faible probabilité.

En revanche, une fois le seuil de création de paire de W atteint (pour environ 2 X myy =
160,8 GeV), nous obtenons le maximum de probabilité pour le rapport d’embranchement
WW. Notons que la largeur partielle de désintégration évolue linéairement en m3; jusqu’a
160 GeV. Pour la méme masse de boson de Higgs, la désintégration en deux bosons Z reste
sous dominante par rapport a celle en deux bosons WW. En revanche, lorsque nous arrivons
au seuil 2 x my = 182.2 GeV, les rapports d’embranchement des modes WW et ZZ se sta-
bilisent.

Pour des masses de boson de Higgs supérieures a 135 GeV, le rapport d’embranchement
le plus important est celui du canal en diboson WW. 1l s’agit précisément du canal de
désintégration que nous utilisons dans le cadre de cette these.

2.3.4 La recherche du boson de Higgs dans le canal dileptonique

Motivation Le rapport d’embranchement du boson W en leptons est de 32% si bien que
I’état final llvy (avec l=e, u, 7) a un rapport d’embranchement relativement faible de 10%.
En ne considérant que les états finals avec 1=e, p c’est-a-dire en excluant les désintégrations
hadroniques des leptons 7, on obtient BR(H — WW — ll) = 4.5%.

Malgré ce petit rapport d’embranchement, la recherche du boson de Higgs dans le canal
H — WW et dans les trois canaux’
bénéficie d’un rapport signal sur bruit favorable[23][24][25]. Cette thése se concentre sur la
recherche du boson de Higgs dans le canal H — WTW ™ — uTpu~vi.

ee, up et ey reste une approche intéressante car elle

Section efficace de production attendue pour le canal H - WTW~ — utu vw
Afin de calculer la section efficace totale de production attendue dans notre canal, nous
devons combiner les différentes sections efficaces avec les rapports d’embranchement qui con-
viennent.
Le calcul de la section efficace totale ® du boson de Higgs en état final dimuon avec deux
neutrinos s’écrit alors :

ont, = ol x BR(H — pp) + oy g x BRH — pup) + 03495 x BR(H — )
+ oW S X BRA(W — ) + 0359 7 x BR(Z — py)
(2.15)

"Notons également que le canal p + 7 — hadrons a été étudié & DQ[21][22].
8Les processus faisant intervenir les leptons T ont été négligés dans le calcul & cause de leur faible rapport
d’embranchement.
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avec le processus H — up qui désigne toutes les facons possibles d’obtenir un état final
avec deux muons et deux neutrinos.

La figure 2.8 présente la section efficace totale de production d’un boson de Higgs pour
un état final dimuon avec énergie transverse manquante. L’allure de la courbe montre bien
que les sections efficaces sont les plus importantes pour myg < 200 GeV environ. D’apres
les contraintes théoriques et expérimentales évoquées dans la premiere partie, nous devons
plutot nous concentrer sur un boson de Higgs de masse mpy < 165 GeV.

Cross section Higgs dimuon channel (H — p* " + E;)
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Figure 2.8: Calcul approché de section efficace de production du boson de Higgs dans le canal
H—WW~ —= utu v
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